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Introducao

A biologia da conservac¢do surgiu e se emancipou como
uma sintese de diferentes disciplinas pensadas de maneira
multidisciplinar e focadas na mitigacao e redu¢do das amea-
cas antrépicas sobre as espécies e ecossistemas (PRIMACK;
RODRIGUES, 2001; GRELLE et al., 2009). Entretanto, apesar de
seu carater multidisciplinar, é inegavel que a ecologia foi e
ainda é a ciéncia base para o surgimento de novas métricas
e aplicacdes na biologia da conservacdao. De maneira geral,
as teorias e praticas ecoldgicas procuram responder a ques-
tdes aparentemente simples: “Onde estdo os organismos?
Quantos individuos ocorrem nos ambientes? Por que eles
estao [3?". Mesmo com a robustez da ecologia moderna, em
certos casos ainda ha limita¢des tedricas e metodoldgicas
que dificultam o desenvolvimento de respostas satisfatorias a
esses questionamentos. Assim, a partir do conhecimento que
os ecblogos fornecem em seus estudos do mundo natural,
mesmo com limita¢des, estamos em uma posi¢cao melhor que
nas décadas anteriores para desenvolver politicas efetivas
para gerenciar os problemas ambientais relacionados a terra,
agua, catastrofes naturais e saude publica.

Os principios e avancos das teorias ecolégicas nos propicia-
ram entendimento sobre a dindmica da natureza e sobre
COMO 0S N0SsOs impactos podem afetar os seus componen-
tes, isto é, fauna, flora e ecossistemas. Por meio do entendi-
mento de processos basicos relacionados ao controle natural
de populacdes, relacdes entre as espécies, estruturacao de
comunidades frente a variacao de fatores abidticos - como
agua, luz, nutrientes etc. -, distribuicao espacial e temporal
dos organismos, entre outros, as teorias e praticas ecoldgicas
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conseguem apontar as medidas necessarias para conser-
var espécies e ecossistemas mediante os interesses sociais,
politicos e econémicos dos paises (RICKLEFS; RELYEA, 2016).
Por ser uma disciplina cujo entendimento tem carater tran-
sitério, nunca completo ou absoluto, a ecologia voltada a
conservacao da biodiversidade é sempre lapidada a medida
gue novas descobertas acontecem, variando em funcao da
demanda da sociedade.

Na busca pelo entendimento integral dos fenémenos, a filo-
sofia da ciéncia pode utilizar abordagens mais holisticas, que
tendem a uma visao mais global, assim como abordagens
reducionistas, que estudam detalhes em componentes cada
vez menores. Como toda ciéncia, a ecologia adota subdivisbes
de seu objeto de estudo, a natureza. As subdivisdes na ecolo-
gia sdo baseadas na teoria dos sistemas, na qual um sistema
é formado por um conjunto de elementos que se unem por
meio de propriedades interativas e formam um todo maior e
unificado. Nesse sentido, os elementos que formam o sistema
ecoldgico sao chamados de niveis de organizacdo bioldgica
ou niveis hierarquicos, conforme explicitado na Figura 1, e
representam unidades fundamentais adotadas por ecélo-
gos (ERONEN, 2014). Apesar de serem entendidos de maneira
hierarquica e formarem um sistema, é possivel modelar e
mensurar variaveis dentro de um nivel qualquer, indepen-
dentemente de avaliacdes mensuradas em outro, e respostas
adquiridas em qualquer nivel que permeiam a explicacao
de fendbmenos observados em outros niveis e contribuem
para o entendimento do sistema como um todo. Essa mesma
l6gica de organiza¢ao é amplamente utilizada na biologia da
conservacdo para delinear pesquisas e estratégias aplicaveis.
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A figura a sequir apresenta a hierarquia organizacional nos
sistemas ecoldgicos. Em cada nivel de complexidade, sao
especificados exemplos de entradas (setas hachuradas) e
saidas (setas cinzas) de energia, exceto para a biosfera, em
que se destacam a “entrada” de servicos ecossistémicos e a
“saida” de padrdes ecoldgicos globais.

energia e matéria

colonizacao
SEervigos ecos-
sistemicos

nascimentos e
imigracao

Biosfera

extingcao .
energia e

matéria

maortes e emigracao

dejeto padrdes ecologicos
globais

Figura 1: Hierarquia de organizacdo nos sistemas ecoldgicos

Fonte: elaborada pelos autores.

Pensando nesse sistema de organizacao bioldgica, apre-
sentamos neste capitulo conceitos e defini¢des tedricas da
ecologia aplicadas a conservacdo. Dedicamo-nos a relatar,
exclusivamente, exemplos de investiga¢des aplicadas em prol
da conservacdo da fauna brasileira. Tratamos de algumas
teorias que contemplam desde estudos populacionais até
0s macroecoldgicos, que visam entender padrdes globais
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e aplica-los a conservac¢ao. Assim, destacamos o quao inti-
mamente ligado o avanc¢o da biologia da conservacao esta
ao da ecologia tedrica e aplicada. Seqguindo essa organiza-
¢ao, a ecologia aplicada a conservagdao caminhou e contri-
buiu para o entendimento dos impactos antrépicos sobre
a biodiversidade.

Espécies e suas populacoes

O termo “populacao” é utilizado para denotar grupos de indi-
viduos de uma Unica espécie, que vivem em determinada
area e cujos membros interagem uns com os outros (CAIN et
al., 2018). Assim como observado em outros sistemas ecolo-
gicos complexos, é dificil prever e controlar os efeitos de uma
populacdo sobre os demais niveis. Um organismo individual,
por exemplo, ndo sobrevive muito tempo sem a sua popu-
lagdo, assim como um 6rgdao humano nao sobrevive como
unidade autoperpetuante sem o organismo do qual faz parte.
Devido ao contexto brasileiro, marcado pela riqueza de espé-
cies e pobreza de capital, o “ideal” seria adotar estratégias
de conservag¢do no ambito de comunidades. Porém, certas
espécies sao altamente suscetiveis ao impacto humano e
exigem cuidados especiais, destacando a importancia de
aplicacdes em espécies e suas populacdes.

O conhecimento sobre a histéria natural é essencial para o
delineamento de estratégias de manejo e conservac¢ao de
populacdes, pois as espécies apresentam caracteristicas que
as tornam mais ou menos vulneraveis a extin¢cdo. Em geral,
espécies endémicas, raras ou que apresentam populacdes
pequenas e em rapido declinio sdo ameacadas de exting¢ao,
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e, por isso, sao prioritarias para a¢des conservacionistas.
Nesse sentido, uma série de questdes precisa ser respon-
dida frente aos fatores que ameagam as espécies em perigo,
objetivando manter uma Populacdao Minima Viavel (PMV) que
assegure sua sobrevivéncia (SHAFFER, 1981). Quais medidas
devemos tomar para manejar espécies vulneraveis a caga?
Essas estratégias devem ser diferentes ou iguais quando apli-
cadas para espécies que sofrem mais atropelamentos ou que
sao mais traficadas? Quais fragmentos florestais devem ser
priorizados para conservar espécies de aves frugivoras ou
mamiferos dispersores de sementes? De acordo com Cain e
demais autores (2018), questdes dessa natureza surgem em
praticamente todas as espécies de preocupacdo conserva-
cionista, e os modelos demograficos quantitativos oferecem
ferramentas para respondé-las e passiveis de elucidar areas
prioritarias para a conservacao e o manejo de espécies amea-
cadas. Por exemplo, areas prioritarias para a conservacao do
muriqui-do-norte (Brachyteles hypoxanthus) e muriqui-do-sul
(B. arachnoides), ambos criticamente ameacados de extin¢ao
(FERRAZ et al., 2019; TALEBI et al., 2019), foram sugeridas por
Strier e demais autores (2017) com base em variaveis como
tamanho populacional, singularidade genética e importan-
cia geografica das populagdes. Ja para B. hypoxanthus, Strier
e demais autores (2019) utilizaram dados demograficos e
discutiram o efeito da febre amarela sobre popula¢des da
espécie, ressaltando que estudos demograficos ajudam a
avaliar o potencial negativo de uma zoonose sobre peque-
nas populacdes.

Entre os modelos demograficos, a Analise de Viabilidade
Populacional (AVP), proposta por Soulé (1987), € uma
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ferramenta de modelagem que utiliza parametros populacio-
nais no presente e permite aos ecélogos estimar o tamanho
de uma populagao ou sua chance de ser extinta no futuro.
Ela contribui para a avaliacdao dos riscos de extin¢cdo e com
op¢des de gestdo e estratégias de manejo para populacdes
de espécies raras ou ameagadas (MORRIS; DOAK, 2002). A AVP
€ uma ferramenta que possibilita identificar os ciclos de vida
mais vulneraveis, a determinacao de quantos animais devem
ser inseridos em um ambiente (soltura, introdu¢do e/ou
reintroducao) para assegurar o estabelecimento de novas
populacdes ou a determinacao da quantidade segura de
animais a serem coletados (tamanho amostral) em um estudo
populacional (BEISSINGER; WESTPHAL, 1998; CAIN et al., 2018). Ela
também pode ser empregada, por exemplo, para avaliar a
configuracao espacial de rodovias, que podem causar sérias
consequéncias ecoldgicas para muitas espécies, principal-
mente devido a fragmentacdo e consequente mortalidade
de individuos que atravessam no entorno de areas nativas.
Pinto e demais autores (2018) analisaram o efeito negativo
da fragmentacdo em populac¢des de tamanduas-bandeira
(Myrmecophaga tridactyla), espécie listada como vulneravel
(BRASIL, 2022), e identificaram areas criticas para a sua persis-
téncia no Brasil. Ao considerar as taxas de atropelamento e a
razdo sexual das populacdes de M. tridactyla para calibrar os
modelos de AVP, Desbiez e demais autores (2020) concluiram
gue esses parametros sao essenciais para entendermos o
impacto das estradas sobre espécies poliginicas (Qquando o
macho possui mais de uma parceira sexual), como é o caso
do tamandua-bandeira. Estudos como esses sdo essenciais
e tém implica¢des diretas para a tomada de decisdes por
parte de cientistas, gestores, empreendedores e agéncias
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de estradas, encarregadas de planejar as rodovias de modo
a reduzir seus impactos sobre a fauna brasileira.

Ao combinarem diferentes ferramentas de modelagem para
identificar areas prioritarias na Mata Atlantica para a conser-
vacao do mutum-de-bico-vermelho (Crax blumenbachii), uma
ave frugivora de grande porte ameacada de extin¢do (BRASIL,
2022), Bonfim e demais autores (2019) utilizaram a AVP para
determinar o tamanho minimo viavel da populacdao em dife-
rentes cenarios de caca, além do tamanho minimo critico de
area de floresta necessaria para manter populacdes viaveis.
No melhor cenario, os autores observaram que 56 individuos
seriam suficientes para manter uma populacado viavel, ao
passo que 71 areas de floresta localizadas dentro da faixa de
ocorréncia da espécie foram prioritarias para sua conserva-
cao. Por fim, os autores incentivam bidélogos da conservacao e
administradores da terra a combinar ferramentas de modela-
gem para guiar a estrutura do planejamento em conservacao.

Outros grupos taxonémicos com menor capacidade de
dispersao quando comparados as aves também foram avalia-
dos por analises de Avp. Conforme observado por Da Silva e
demais autores (2016), a perda de habitat, a caca (retirada
de adultos) e o comércio ilegal para uso como animal de
estimacao (retirada de filhotes) influenciam a persisténcia
populacional a longo prazo do macaco-prego-do-peito-ama-
relo (Sapajus xanthosternos), um dos primatas brasileiros
categorizados como ameacados de extingao (BRASIL, 2022).
Os resultados indicam que a caca tem um impacto maior
na viabilidade da populacdo em compara¢do as ameacas do
comércio ilegal para uso como animal de estimacdo. Além
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disso, observaram que a pressao de caca tende a levar mais
rapidamente a extincao local de populac¢des que habitam
fragmentos florestais menores. Sob a perspectiva legal, os
autores sugerem um aumento da fiscalizacao e da aplica-
cao de legislagbes ambientais vigentes para impedir a caca
e captura desses primatas, especialmente em fragmentos
florestais maiores.

Em geral, as estratégias de manejo se baseiam na capaci-
dade de prever em quais condicdes as espécies prosperarao
e quais fatores poderao coloca-las em risco de extingao. Por
isso, o conhecimento do nicho ecoldgico das espécies fornece
um fundamento essencial para que os esfor¢os direcionados
a0 manejo e a conservacao sejam eficazmente planejados
e implementados. Nesse sentido, muitas abordagens que
contribuem para a conservacao de espécies e suas popula-
¢des incluem a modelagem de nicho ecoldgico (Ecological
Niche Modelling, ou ENM, na sigla em inglés). Esses modelos
trabalham com base no classico conceito de nicho ecoldgico,
definido por Hutchinson (1957, 1965) como as maneiras pelas
quais a tolerancia e a necessidade interagem na definicao
de um hipervolume n-dimensional de condi¢des e recursos
necessarios para uma espécie cumprir seu modo de vida.
Com a modelagem, é possivel correlacionar as condi¢cdes
ambientais (do presente e projecdes para o passado e/ou
futuro) com os requerimentos ecoldgicos adequados a uma
espécie em um determinado habitat.

A modelagem tem sido uma ferramenta eficiente e util para
extrapolar os dados sobre a distribuicao potencial das espé-
cies no espaco e no tempo, baseada em modelos estatisticos
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que usam diferentes tipos de algoritmos, tornando-se impor-
tante quando aplicada a biologia da conservacao (FLANKLIN,
2009). Os algoritmos usados na modelagem de nicho tentam
encontrar relagbes ndo aleatdrias entre os dados de ocorrén-
cia da espécie e os dados ecoldgico-ambientais relevantes
para sua sobrevivéncia, como temperatura, precipitacao,
topografia, tipo de solo, cobertura vegetal, entre outros.
Geralmente, os modelos sdo aplicados em uma abordagem
de envelopes climéticos' e é avaliado se o nicho climatico
ocupado por uma espécie continuara, ou nao, a existir na
distribuicao geografica atual (PETERSON et al., 2011). Por exem-
plo, ao aplicar ENMs em populac¢des do mico-ledo-da-cara-
-dourada (Leontopithecus chrysomelas) e do Sagui-de-Wied
(Callithrix kuhlii), Guy e demais autores (2016) observaram a
quantidade de areas adequadas para sobrevivéncia e qual
porcentagem dessas areas adequadas era protegida. Nesse
sentido, os ENMs representam uma ferramenta importante,
que nos fornece informacdes para o delineamento de poten-
ciais acbes de manejo em espécies ameacadas. Embora uma
parte significativa dos modelos de nicho seja empregada para
espécies e suas populacdes, ela sera explorada e exemplifi-
cada nos tépicos seguintes.

Comunidades e ecossistemas

Da mesma forma que uma popula¢do nao se sustenta se
nao houver a manuten¢dao do numero de individuos, a

1 Os envelopes climaticos sdo a associacdo entre a distribui¢cdo atual de cada
espécie e as varias caracteristicas climaticas desse local e correspondem
as condi¢cdes em que as populagdes de determinada espécie interagem
com seus inimigos naturais e competidores.
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comunidade ndo consegue existir sem a ciclagem de mate-
riais e o fluxo de energia do ecossistema. Uma comunidade,
no sentido ecoldgico, é uma associacao de populacdes de
diferentes espécies que interagem e vivem em uma mesma
area (CAIN et al., 2018). “Biocenose” e “biogeocenose” (que
significam, literalmente, “vida e terra funcionando juntos”),
sao termos frequentemente usados na literatura europeia e
russa, e equivalem a comunidade e ao ecossistema, respec-
tivamente (ODUM; BARRET, 2011). Ao reconhecer que comu-
nidades bioldgicas sdo dependentes do fluxo de energia
e da ciclagem de matéria dos ecossistemas que vivem, na
década de 1930, 0 ecdlogo e botanico inglés Arthur Tansley
deu o nome de “ecossistemas” aos conjuntos formados pelas
comunidades bidticas que interagem com as variaveis abioti-
cas (ndo vivas) em que estao inseridas. Portanto, a partir da
ecologia de ecossistemas, podemos estudar como o fluxo de
energia e a ciclagem de matéria influem nos ecossistemas,
permitindo caracterizar sua estrutura e seu funcionamento.

Assim como acontece em populacdes, quando se trata das
comunidades, os ec6logos da conservagao estao preocupa-
dos em entender e mensurar os impactos atuais e futuros
dos diferentes fatores de ameaca sobre a distribui¢do das
espécies que compdem tais grupamentos. Nesse sentido,
o processo de modelagem de nicho ecoldgico consiste
em converter dados primarios de ocorréncia das espécies
que formam as comunidades em mapas de distribuicao
geografica, indicando a provavel presenca ou auséncia das
espécies num cenario futuro por meio da aplicagao de algo-
ritmos matematicos. Por exemplo, a predicao dos efeitos das
mudancas climaticas na configuragao geografica das espécies
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e as aplicacdes dessa abordagem em esforcos conservacio-
nistas sdo frequentemente baseadas no mapeamento de
areas climaticamente adequadas para sua ocorréncia no
futuro. Essa ldgica é similar as investigacdes da distribuicao
historica das comunidades. Sdo os refugios pleistocénicos,
conforme apresentado por Carnaval e demais autores (2009),
mas seu carater temporal é inverso. Por meio da modelagem
relativa a comunidades, os ecélogos da conservacao forne-
cem informacdes essenciais para definir areas prioritarias
de conservacao.

Utilizando modelagem para avaliar a eficacia das areas
protegidas da Amazdnia no amortecimento dos efeitos das
mudancas climaticas em mamiferos, Ribeiro e demais autores
(2016) identificaram a probabilidade de que 85% das espécies
analisadas fossem expostas a condi¢des climaticas estressan-
tes até o ano de 2017 na maioria das areas analisadas. Essa
porcentagem é ainda mais alta para mamiferos endémicos.
No caso dos mamiferos da Amazonia, as espécies do oeste e
do norte do bioma apresentavam a maior probabilidade de
sofrerem com o aumento da temperatura, enquanto as espé-
cies do nordeste seriam mais afetadas pela anormalidade das
chuvas. No geral, os resultados indicaram que os mamiferos
enfrentariam alta exposi¢cdo as mudancas climaticas e que as
areas protegidas provavelmente ndo seriam suficientemente
eficientes para evitar esses impactos (RIBEIRO et al., 2016).

Hoje sabemos, por exemplo, que a extingao de uma espécie
sem parentes filogeneticamente proximos em uma comuni-
dade tende a levar a uma perda ainda maior de informacao
genética do que a extincdo de uma espécie com parentes
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filogeneticamente proximos. De maneira similar, perder
espécies funcionalmente Unicas na comunidade é mais preju-
dicial ao ecossistema do que perder espécies funcionalmente
redundantes. Por isso, priorizar comunidades que abrigam
taxons que representam uma maior diversidade filogenética
e funcional € uma estratégia cada vez mais comum na biolo-
gia da conservacdo, uma vez que resguarda a variabilidade
genética das espécies (das que mantém um maior potencial
adaptativo frente as mudancas no ambiente) e garante a
realizacdo de funcdes ecossistémicas. Em uma revisdo sobre
o uso das diversidades filogenética e funcional em estudos
conservacionistas, Cianciaruso e demais autores (2009)
ressaltam que a premissa principal da abordagem de comu-
nidades é que, geralmente, a diversidade é maior em uma
comunidade em que as espécies sao filogeneticamente mais
distintas, gracas a diminuicao da probabilidade de exclusao
competitiva entre espécies funcionalmente similares. Assim,
para elencarmos critérios de priorizagao de areas protegidas,
ja que os recursos sao sempre limitados, devemos eleger
areas para conservacgao que abriguem uma maior diversidade
de espécies provindas de diferentes grupos taxonémicos, e,
assim, garantir uma maior diversidade filogenética, funcional
e de tipos de habitats.

Em um trabalho de 2020, realizado com uma abordagem
inédita de modelagem de nicho e "endemismo" filogené-
tico para o Cerrado a fim de identificar areas prioritarias,
Fenker e demais autores (2020) utilizaram dados combinados
de distribuicdo geografica com filogenias baseada no DNA
mitocondrial de lagartos do Cerrado para mapear, além da
riqueza de espécies, a diversidade filogenética e funcional e
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o grau de endemismo filogenético das espécies investigadas.
Aregido central do Cerrado, por exemplo, que é um planalto
vasto e climaticamente estavel, destaca-se como importante
em todas as métricas de diversidade. Incluindo as rela¢bes
evolutivas na avaliacdo da biodiversidade, os autores detecta-
ram padrdes espaciais com alta concentracdo de diversidade,
em que as areas com os maiores indices, embora cubram
menos de 10% de areas protegidas no Cerrado, detém 11,64%
do endemismo filogenético de lagartos do bioma. Tanto
regides estaveis, como a Chapada dos Veadeiros e a Serra
do Espinhaco, quanto as ambientalmente heterogéneas, a
exemplo dos vales do Araguaia e Tocantins, sdo identificadas
como pontos criticos da diversidade evolutiva das espécies
analisadas (66 taxons) no estudo. Assim, a criacao de novas
areas protegidas e/ou a ampliacao das ja existentes para
abrigar esses territérios é de extrema relevancia para a
conservacao e sobrevivéncia da rica e endémica fauna de
lagartos do Cerrado.

A conservac¢ao de comunidades é essencial para a manuten-
cao das interagdes interespecificas e para o consequente
fluxo de energia nos ecossistemas. No ultimo paragrafo de
A Origem das Espécies (1859), Charles Darwin chamou aten-
cdo para as redes de interacdes que existem na natureza.
Ao observar uma area em que ele classificou como colina
emaranhada, o cientista percebeu que diversas formas de
vida, mesmo tao diferentes umas das outras, como plantas,
aves e insetos, interagem e sao fortemente interligadas
e dependentes entre si. Essa perspectiva pode ser consi-
derada a base da chamada teoria de redes complexas de
interacdes ecoldgicas (ANAND et al., 2010). Sabemos que, nas
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comunidades, as espécies interagem com outras de maneira
antagoénica ou mutualistica. Um exemplo classico de intera-
cao antagodnica é arelacdo entre predadores e presas, na qual
uma das espécies prejudica a outra visando a obtenc¢ao de
recurso energético. Por outro lado, um caso paradigmatico
de interacao mutualistica é a interacao entre plantas e poli-
nizadores, na qual ambos sdo favorecidos e aumentam suas
chances de sobrevivéncia e reproducdo. A abordagem de
redes ecoldgicas considera que essas interacdes entre pares
estdo associadas e influenciam um conjunto muito maior
de espécies envolvidas em outras intera¢fes, formando as
redes complexas de interacdao (BASCOMPTE, 2007; MELLO, 2016).

Ao analisar uma rede complexa de intera¢fes, € possivel iden-
tificar, dentro de um conjunto de elementos, a estrutura geral
da rede e até mesmo caracteristicas proprias de um unico
ponto (uma espécie qualquer). Também é possivel observar
a espécie com maior ou menor numero de interagdes, as
espécies mais importantes na estruturacdo das redes e suas
caracteristicas. Também podemos identificar sobreposicao
ou particao na dieta de espécies de clados diferentes, como
aves e morcegos, e mensurar a contribui¢cdao de cada uma nos
processos de dispersdo e polinizacdao. Em uma abordagem
mais recente, conhecida como rede multicamada, podem-se
identificar e mensurar duas espécies que se conectam por
dois ou mais tipos de interacdo, retratando padrdes muito
mais parecidos com os encontrados na natureza (MELLO, 2016).
Por exemplo, Genrich e demais autores (2017) observaram
que roedores e marsupiais podem dispersar ou destruir
sementes ao mesmo tempo, contribuindo positiva e negati-
vamente para a sobrevivéncia de algumas espécies de plantas
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gue ocorrem numa area transicional entre Mata Atlantica e
Cerrado no estado de Minas Gerais. Nesse sentido, a analise
de redes nos permite entender quais sao as espécies respon-
saveis e como elas colaboram nos processos naturais de
sucessao ecoldgica, assim como no delineamento de estudos
gue envolvem a restauracdo ecoldgica.

Quanto a aplicabilidade em estudos voltados para a conser-
vacao, as diferentes analises de redes ecoldgicas complexas
permitem entender o que aconteceria com a rede como um
todo se uma ou mais espécies fossem extintas, se uma espé-
cie exotica invasora fosse inserida na rede, se um habitat
fosse degradado ou fragmentado, entre outros tipos de
estresse de origem antrépica. Além disso, podem contribuir
diretamente para a avaliagdo dos impactos da perda de um
determinado grupo de espécies (sejam elas espécies amea-
cadas de extincdo, espécies-chave ou espécies comuns de
habito generalista) sobre outras espécies, as comunidades e
0s ecossistemas como um todo. Essa abordagem foi utilizada
por Vidal e demais autores (2019), que estimaram que uma
sequéncia de extin¢bes causadas pela perda de habitat pode
levar ao colapso das redes de interacao planta-frugivoros
da Mata Atlantica. Segundo os autores, a rede de intera¢des
muda drasticamente quando a cobertura florestal é reduzida
abaixo de 40% da paisagem, e é necessario conservar valores
acima dessa porcentagem para manter a organiza¢ao basica
das redes de interacao planta-frugivoros. Nesse caminho, a
abordagem de redes pode ser utilizada como ferramenta
na definicdo de areas prioritarias para a conservacao, uma
vez que consegue apontar localidades que apresentam
redes ecoldgicas robustas e/ou com elementos fortemente
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dependentes entre si e que desempenham uma série de
funcdes ecossistémicas.

As analises de redes ecolégicas complexas também podem
ser aplicadas para avaliar o impacto causado pela defauna-
¢ao. Embora o termo “defaunac¢ao” tenha sido originalmente
cunhado para mamiferos florestais de médio e grande
porte, é inevitavelmente intuitivo entender esse conceito
para outros grupos taxonémicos. Nesse caso, a defaunagao
é definida como a acentuada redug¢do na abundancia de espé-
cies animais em sistemas ecolégicos. Com ela, uma série de
processos ecoldgicos chave podem ser perdidos, como a poli-
nizacao, dispersao, predacgao e herbivoria. Biologicamente,
as consequéncias da defaunacdo atingem escalas que variam
desde manchas de habitats até todo o planeta, sendo um dos
principais responsaveis pelas mudancas ecoldgicas globais
(DIRZO et al., 2014).

Muitos efeitos ecoldgicos e evolutivos causados pela defau-
nacao foram discutidos nos trabalhos de Dirzo e demais
autores (2014) e Galetti e Dirzo (2013). Em ambos, observa-se
gue as implica¢des bioldgicas da defaunacao sao multiplas
e podem ocorrer nas mais variadas escalas, com efeitos ao
nivel local, regional, de paisagem, ecossistémico e global.
Entre os efeitos, o mais agravante esta associado a perda
de intera¢des entre espécies dentro das comunidades. Essa
auséncia e/ou quebra no fluxo de interacdo entre as espécies
€ o principal driver dos chamados efeitos em cascata. Os efei-
tos em cascata sdo causados por uma perturbacdo que se
propaga atraveés dos sistemas, atingindo nao so as espécies
qgue interagem diretamente com a que sofreu a perturbacao,
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mas potencialmente outras espécies dentro do sistema. Por
exemplo, na Mata Atlantica brasileira, Culot e demais autores
(2013) descreveram mudancas nas assembleias de besouros
em funcdo de um gradiente de defaunac¢dao de mamiferos.
Os resultados demonstram que as mudancas na biomassa
e composicao de mamiferos nas comunidades levaram a
alteracdes nas assembleias de besouros, que, por sua vez,
podem ter consequéncias em cascata para o ecossistema.

Efeitos em cascata, em que uma perturbacdo atinge dife-
rentes niveis tréficos, sdo denominados “cascata trofica”. O
entendimento sobre cascatas troficas nos permite avaliar
diferentes impactos antropicos sobre as comunidades, a
exemplo dos impactos causados por espécies exdticas invaso-
ras. Em um estudo desenvolvido em lagos no estado de Minas
Gerais, Pinto-Coelho e demais autores (2008) demonstraram
que a introducdo da piranha vermelha (Pygocentrus nattereri)
e do tucunaré (Cichla ocellaris), dois vorazes predadores, levou
nao apenas a queda significativa da diversidade de espécies
de peixes nativos, mas gerou mudangas na composi¢ao das
espécies de fitoplancton. Os autores também observaram
gue muitas espécies de zooplancton deixaram de ser regis-
tradas e que houve um aumento na abundancia de alguns
invertebrados predadores.

Vale lembrar que os efeitos sobre as cascatas tréficas
podem ocorrer em dois sentidos. Em uma comunidade com
trés niveis tréficos, o efeito da defaunacdo pode partir do
nivel trofico mais alto, em que a retirada de predadores
de topo (como um felino carnivoro) leva a um aumento da
abundancia dos consumidores (nesse caso, um roedor) e a
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uma consequente reducdo da abundancia dos produtores
(a exemplo de sementes consumidas pelos roedores). Esse
efeito é chamado de top-down, ou seja, de cima para baixo.
Por outro lado, os predadores de topo podem ser sujeitos
ao efeito bottom-up, isto €, de baixo para cima. Com base na
mesma comunidade com trés niveis troficos, a defaunacao
pode retirar ou reduzir a abundancia dos roedores, levando a
uma diminuicdao na abundancia do felino carnivoro e, conse-
guentemente, ao aumento na abundancia dos consumidores.
Considerando a complexidade das redes ecolégicas de inte-
racao, os efeitos top-down e bottom-up podem se alternar
em funcao do nivel tréfico analisado (RICKLEFS; RELYEA, 2016).

Além de cascatas tréficas, trabalhos tedricos e empiricos rela-
tam outros tipos de efeitos em cascata, como as coextin¢des.
Na coextingdo, a extin¢cdo de uma espécie leva a subsequente
extincdo de outras que dependem diretamente da que foi
extinta. Nesse cenario, a defaunacdo acarreta a reduc¢ao do
numero de espécies e a consequente reducado na diversidade
filogenética e funcional dos ambientes. Como consequéncia,
a fauna local passa a ser mais homogénea, com uma reduc¢do
significativa das funcdes ecossistémicas, especialmente a
dispersao de sementes. Por exemplo, mamiferos de médio
e grande porte sdo responsaveis diretos pela dispersao
de sementes de arvores tropicais de grande porte. Como
ressaltado por Bello e demais autores (2015), essa auséncia
de dispersao por parte dos vertebrados de médio e grande
porte pode colaborar de maneira significativa para a extin¢ao
ou reducgdo da riqueza e abundancia das espécies de plantas
tropicais de grande porte, reduzindo o estoque de carbono
realizado por elas. Num ambiente defaunado composto por
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espécies homogéneas filogenética e funcionalmente, grande
parte das intera¢des ecoldgicas antagbnicas e/ou mutualis-
tas é perdida. Espécies-chave para o funcionamento de um
ecossistema, como os predadores de topo, passam a nao
ter mais condi¢Bes de manter suas func¢des ecossistémicas,
levando a uma quebra das redes complexas de interacdo que
giram em torno dela. Dessa forma, a defaunacdo e os conse-
guentes efeitos em cascata afetam a dinédmica, a estrutura e
o funcionamento dos ecossistemas.

Como discutido anteriormente, os diferentes processos
que ocorrem no ambito das comunidades afetam potencial-
mente o ecossistema do qual fazem parte. Considerando que
comunidades compdem ecossistemas dinamicos, o ciclo de
matéria e energia pode ser pensado como um movimento
entre compartimentos dos ecossistemas. Em todos os ciclos,
observa-se que, independentemente do caminho, a matéria
passa por diferentes compartimentos, os quais apresentam
diferentes configuracdes bioldgicas e fisico-quimicas que
afetam o destino da matéria e, consequentemente, alteram o
funcionamento dos ecossistemas. Nesse sentido, Bustamante
e demais autores (2018) discutem o papel relevante da comu-
nidade cientifica nas decisdes sobre as emissdes de gases
produzidos por atividades antropogénicas e na proposicao
de acBes para enfrentar os desafios cientificos envolvidos
no monitoramento de estoques de carbono e mudancas no
uso da terra de biomas brasileiros. O desenvolvimento e
aplicagao de politicas publicas devem contabilizar esse tipo
de servigo ecossistémico na tomada de decisdes que visam a
conservacdo da biodiversidade. Isso se justifica porque areas
nativas, que contém estoques de carbono em diferentes
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compartimentos da matéria organica - tanto abaixo quanto
acima do solo -, contribuem muito mais para o sequestro de
carbono do que areas com plantios de monoculturas, além
de serem regides que abrigam maior diversidade (FERREIRA
et al., 2016).

Puttker e demais autores (2020), discutindo como a perda
de habitat tem efeitos na riqueza de espécies, descrevem
os diferentes graus de fragmentacdo e sua variacao entre
habitats distintos. Os autores utilizaram um banco de dados
com diversas estimativas de riqueza de espécies para mais de
mil localidades da Mata Atlantica brasileira. De acordo com
seus resultados, a fragmentacdo de habitat tem impactos
negativos na riqueza de espécies animais. Em outro exemplo,
ao considerar as possiveis rela¢gdes causais entre precipita-
¢ao, produtividade e heterogeneidade de habitats, Gouveia
e demais autores (2014) utilizaram essas variaveis ambientais
para avaliar o padrao de riqueza de espécies de primatas e
sua correlacdao com a distribuicdo de florestas. Como muitas
das areas com maiores indices de riqueza de primatas iden-
tificadas pelos autores estdao na Amazdnia brasileira, um
melhor entendimento sobre a complexidade de habitats da
regido pode apoiar previsdes do impacto da remocdo flores-
tal na riqueza de espécies de primatas do bioma.

A ciéncia vem demonstrando empiricamente o que algu-
mas teorias ecolégicas tém proposto ao longo das décadas:
ecossistemas com um numero maior de espécies fornecem
maior quantidade ou qualidade de servi¢cos ecossistémicos
(DE GROOT et al. 2010), além de se recuperarem mais rapida-
mente apods disturbios, ou seja, comunidades e ecossistemas
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mais diversos sao mais resilientes e mais resistentes (HOBBS
et al., 2009). A literatura especializada tem revelado que,
guanto maior a riqueza de espécies, maior é a capacidade
de restaura¢do de ecossistemas e comunidades, tanto em
ambientes terrestres quanto aquaticos (DOWNING; LEIBOLD,
2010; WILLIS et al., 2018), o que tem implicacbes radicais para a
restauracdo de ambientes degradados (TRUBINA, 2008) e para
a manutencdo de fungdes e servigcos ecossistémicos mais
amplos e diversificados, conforme a biodiversidade aumenta
(OLIVER et al., 2015). Essa relagdo é especialmente importante
em ecossistemas de diversos biomas brasileiros, em que a
diversidade de espécies e 0 endemismo sdo altos.

Entender a dindmica das comunidades e o funcionamento dos
ecossistemas a serem conservados € essencial para a restau-
racao ecolégica de areas ja degradadas pela agcao humana.
Para a restauracdo ecoldgica, é necessario ter e conhecer um
ou mais ecossistemas de referéncia, e, se possivel, espacial-
mente préximos, para que sejam utilizados como modelo. Na
auséncia de opc¢bes espacialmente proximas, o ecossistema
modelo pode ser estabelecido por meio de uma combinag¢ao do
conhecimento da sua estrutura anterior com o conhecimento
de ecossistemas similares intactos, além do uso de informa-
¢des culturais e historicas. Com base nesse modelo, é possivel
estabelecer metas a serem atingidas, como um numero apro-
ximado de espécies, a presenca de espécies-chave e também
daquelas que afetam ou regem a dinamica florestal. Dessa
forma, o monitoramento de alguns atributos-chave utilizados
como indicadores é essencial para a compreensao da efeti-
vidade da restaura¢do quando comparada ao ecossistema
de referéncia.
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De maneira geral, um ecossistema restaurado deve:

1. Conter um conjunto de espécies similar ao do ecossis-
tema de referéncia;

2. Nao conter ou ter sob controle o numero de espé-
cies invasoras;

3. Conter todos os grupos funcionais necessarios ao funcio-
namento do ecossistema ou ndo ter restricao para que
representantes desses grupos cheguem ao ecossistema;

4. Ter ambiente fisico adequado para suporte e desenvol-
vimento da comunidade restaurada;

5. Apresentar funcionamento aparentemente adequado,
sem problemas evidentes;

6. Estar integrado a uma paisagem que permita fluxo entre
habitats e interacbes ecoldgicas;

7. Estar isento ou minimizar o impacto de fatores
de degradacao;

8. Ser resistente e resiliente a perturbac¢fes naturais;

9. Ser autossustentavel, assim como o ecossistema de refe-
réncia, apresentando periodos naturais de flutuacdo em
sua composicdo e funcionamento.

Para a Mata Atlantica, estudos recentes mostram que
mecanismos de restauracdo podem reverter a degradacao
do ambiente, possibilitando triplicar, em apenas 60 anos, a
guantidade de carbono sequestrado em areas florestais em
regeneracao (MARQUES et al., 2016).
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Estudos cientificos tém mensurado em termos monetarios
o valor dos servicos prestados naturalmente pelos ecossis-
temas (KUNZ et al. 2011). Analises dessa natureza ainda sao
incipientes no Brasil, mas tém sido cada vez mais frequen-
tes as investigacdes que mensuram o impacto econédmico
dos servicos ecossistémicos prestados por vertebrados,
como o controle de pragas agricolas por morcegos e aves
(LIBRAN-EMBID et al., 2017; BOESING et al., 2017). Por essa razao,
é imprescindivel conservar os fragmentos ainda restantes e
que abrigam maior diversidade de espécies. Caso tenhamos
gue escolher entre um e outro, devemos priorizar os que
resguardam a maior diversidade genética, taxondmica e
funcional possivel.

Paisagens

De acordo com Metzger (2001, p. 4), "um mosaico heterogé-
neo formado por unidades interativas, sendo esta heteroge-
neidade existente para pelo menos um fator, sequndo um
observador e numa determinada escala de observacgao”. As
paisagens representam dareas que variam substancialmente
entre os lugares, em geral incluindo multiplos ecossistemas.
Em seus estudos, a ecologia de paisagem faz uso de dados
de sensoriamento remoto para mensurar fatores como a
cobertura do solo, os tipos de vegetac¢ao, a presenca humana
na paisagem e de corpos d’agua, entre outros, os quais
podem ser incluidos em modelos que avaliam as respostas
das comunidades a essa heterogeneidade (THUILLER et al.,
2004). No ambito da paisagem, é possivel antecipar os efeitos
de ameacas antropicas e identificar as melhores estratégias
para a conservac¢ao da biodiversidade, como definir a malha
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de areas protegidas, uma vez que esses modelos associam
a distribuicdo das espécies a diferentes cenarios, como os
previstos para o aquecimento global ou o atual cenario de
uso da terra para fins agricolas (FALEIRO et al., 2013; LEMES;
LOYOLA, 2014).

Com o avanco do desmatamento, grandes areas de habitat
sao perdidas, acarretando a perda de espécies de vertebra-
dos e invertebrados. Ao reduzir areas de vegetacao nativa,
levando a perda de habitat, também ocorre a fragmentagao
de habitat, outro processo que reduz o tamanho popula-
cional de vertebrados e invertebrados e gera implicacdes
profundas no estado de conservac¢do de espécies e comu-
nidades, uma vez que habitats mais diversos (e de areas
mais extensas) geralmente contém maior diversidade de
espécies (MACARTHUR; WILSON, 1963). Nesse sentido, uma
das contribui¢cdes mais significativas sobre esse entendi-
mento foi o surgimento da Teoria da Biogeografia de Ilhas
(TBI) (MACARTHUR; WILSON, 1967). A TBI propde que o numero
de espécies presentes em uma ilha ndo esta condicionado
apenas ao seu tamanho, mas também ao seu grau de isola-
mento, aferido pela distancia do continente ou de outra ilha,
consideradas areas fontes.

Os modelos que deram corpo a TBI tém a premissa de que
as ilhas funcionam como um sistema fechado, em que a
dispersao influencia as comunidades em varias escalas (local,
regional, global), as quais detém um numero de espécies
resultante do equilibrio entre as taxas de colonizagdo e
extincdo. Desde entdo, a teoria ndo se resume apenas a
ilhas oceanicas e foi expandida para outros habitats, nos
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quais as “ilhas” podem se referir a qualquer habitat isolado
por um ambiente inadequado as espécies. Esses habitats
isolados pela fragmentacdao podem ser representados por
topos de montanha, clareiras no meio da mata, tipos de solos,
lagos rodeados por terra seca ou florestas fragmentadas
circundadas por paisagens alteradas pelo homem. Assim, as
métricas em paisagens incluem, em seus parametros, uma
série de fatores relacionados as comunidades a seus habitats
(ou seja, suas ilhas), como as taxas de dispersao, os filtros
ambientes, a estrutura de comunidades, a distancia entre
os habitats, o grau de conectividade entre elas, os efeitos
de borda, entre outros.

Sob essa perspectiva de investigacao, os habitats sao defini-
dos como um espacgo ou ecossistema utilizado por espécies
animais ou vegetais, no qual € encontrado um conjunto de
condicdes e recursos ideais para desenvolvimento, repro-
dugdo e sobrevivéncia. Na paisagem, também podem ser
chamados de manchas, que sao areas homogéneas numa
determinada escala, que se distinguem das unidades vizi-
nhas e tém extensdes reduzidas e nao lineares. Os habitats
também podem ser chamados de fragmentos, que sao
manchas originadas pela fragmenta¢do de uma area antes
continua, em que aconteceu uma subdivisdo promovida pela
acao do homem. Essa subdivisdo de habitats gera um espaco
entre eles, chamado de "matriz". As matrizes podem ser areas
de pastagem, cultivos agricolas ou areas urbanas, as quais
podem ser mais ou menos permeaveis para as espécies que
ocorrem nessas paisagens (Figura 2).
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A permeabilidade da matriz depende das caracteristicas
ecoldgicas das espécies e geralmente € mediada pela sua
capacidade de dispersdo. Se uma metapopulacdo? ou meta-
comunidade?® vive dentro de uma paisagem cuja matriz é
intransponivel, é preciso que os manejadores estabelecam
condicbes e acdes para o fluxo dos individuos, como a imple-
mentacao de corredores ecoldgicos entre as manchas de
habitat e a manutencao ou criacao de “trampolins ecoldgi-
cos”. Os corredores ecoldgicos sao areas homogéneas que
ligam dois ou mais fragmentos e facilitam o deslocamento
dos individuos, enquanto trampolins ecolégicos sao peque-
nas manchas de habitat dispersas pela matriz que podem
funcionar para algumas espécies como pontos de parada
durante o fluxo entre manchas (Figura 2). Ambos tém se
mostrado valorosos para resguardar os servicos e funcdes
de um ecossistema, além de combater os efeitos da fragmen-
tacao de habitats (SEOANE et al., 2010).

Numa determinada paisagem, a presenca de corredores
ecoldgicos garante a movimentac¢ao natural dos individuos.
A implementacao de corredores ecoldgicos favorece acdes
de manejo que incorporam translocacdes entre individuos
de subpopulagdes, assim como reintrodug¢des de individuos
oriundos de cativeiros que podem contribuir com o repovoa-
mento das paisagens. Um exemplo de programa de manejo
de metapopula¢gdes em escala de paisagens realizado no

2 Um conjunto de subpopulacdes de uma mesma espécie que ndo esta
ligada entre si, mas possui diversos processos em comum e individuos
que se movem de uma popula¢do para outra.

3 Um conjunto de comunidades em interacao que esta ligado pela dispersao
de individuos entre comunidades locais.
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Brasil, e que vem obtendo sucesso na conservacado da espé-
cie, € o projeto de longa dura¢do para a conservag¢ao dos
micos-ledes-pretos (Leontopithecus chrysopygus), desenvol-
vido pelo Instituto de Pesquisas Ecoldgicas (IPE).*

Outro fator cujo impacto varia em fun¢do das caracteristi-
cas das espécies é o efeito de borda. Com a fragmentacao,
o perimetro dos novos fragmentos (borda) fica exposto a
diferentes niveis de fatores fisicos, quimicos e/ou biol4gi-
cos, como luminosidade, umidade, presenca de predadores
e contaminacgao por pesticidas, que afetam a sobrevivéncia
ou permanéncia de determinadas espécies naquele local.
Os estudos de paisagem e seus diferentes conceitos e clas-
sificacbes - fragmento, matriz, conectividade, corredores
ecolégicos, efeito de borda, entre outros - representaram um
avanco significativo no delineamento de estratégias conser-
vacionistas em diferentes niveis de organizacao biolégica.
Por exemplo, entre os diferentes debates associados ao
amadurecimento da biologia da conservacado, os estudos
de paisagens trouxeram entendimentos ao debate conhecido
como “SLOSS” (Single Large or Several Small, sigla em inglés
para “dnico grande ou varios pequenos”). Basicamente, a
discussao questionava se a melhor estratégia para conser-
var a biodiversidade em determinada regido seria preservar
uma unica area grande (um fragmento de 10.000 hectares) ou
muitas areas pequenas (quatro fragmentos de 2.500 hecta-
res) (DIAMOND, 1975; DIAMOND, 1976). Assim, o surgimento e
avanco da ecologia de paisagens contribuiram para o enten-
dimento sobre os melhores cenarios para criar a malha de

4 O site do projeto pode ser acessado pelo link: https://ipe.org.br/.
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unidades de conservagao e conservar a biodiversidade no
mundo fragmentado que vivemos (SHAFER, 1997; PRIMACK;
RODRIGUES, 2001) (Figura 2).

Essa dinamica é exemplificada na Figura 2, baseada no
trabalho de Schaffer (1997). A primeira por¢ao, identificada
pela letra “a”, explicita os conceitos de manchas/fragmentos,
matriz, corredores ecoldgicos e trampolins ecolégicos em

uma paisagem hipotética. A seqgunda, “b”, ilustra os melhores
e piores cenarios para conservacao de manchas e delimitacdo
de unidades de conservacao (de cima para baixo: efeito do
tamanho, numero, proximidade, conectividade, formato e
efeito de borda).

sbitat = P
RELDHEL = Corredores ecolégicos
manchas/fragmentos o o

B Melhor cenario } Pior cenério
O o
o &

| OO
o0 | O O
©O | o ©
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Matriz: TTr moolin ai H
Pastagem L ampolins ecolog cosJ

CEGiEs Corpos d’'agua
Cultivos agricolas P gu

Figura 2: Alguns conceitos relacionados a ecologia de paisagem

Fonte: elaborado pelos autores.

A configuracgao espacial dos diferentes elementos que consti-
tuem uma paisagem (numero, tamanho e grau de isolamento
de manchas, permeabilidade da matriz, entre outros) afeta
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diretamente as espécies ali inseridas, desde a composicao
das comunidades até o comportamento de movimentacao
dos individuos. Por exemplo, Almeida-Gomes e demais
autores (2016) observaram que as assembleias de anfibios
anuros sao moldadas pelo tamanho dos fragmentos de Mata
Atlantica estudados. Os autores observaram que fragmentos
florestais maiores apresentam mais espécies e maior diver-
sidade de modos reprodutivos quando comparados a frag-
mentos menores. Eles observaram também que paisagens
com predominio de floresta continua mantém uma maior
diversidade de espécies do que paisagens fragmentadas. Em
outro estudo, Da Silva e demais autores (2015) destacaram a
importancia do tamanho, isolamento e visibilidade do frag-
mento e da permeabilidade da matriz como fatores que expli-
cam a ocorréncia dos primatas Callicebus nigrifrons, Callithrix
aurita e Sapajus nigritus. Os autores destacam que entender
o efeito de aspectos como a permeabilidade da matriz e a
visibilidade de fragmentos vizinhos é essencial em estudos
de paisagens, uma vez que esses aspectos influenciam
fortemente o movimento de espécies entre fragmentos com
consequéncias em varios processos ecoldgicos relacionados
ao fluxo génico. As diferentes configuracdes das paisagens
moldadas pela intensa fragmentacao de habitats atingem
diretamente as redes complexas de interacdes ecoldgicas.
Hagen e demais autores (2012) apontam que os tra¢os das
diferentes espécies (habilidade de dispersao, tamanho do
corpo etc.) sdo determinantes quanto as diferentes respos-
tas mensuradas nas redes de interacdo conforme variam as
caracteristicas das paisagens em que estao inseridas, como
tamanho e grau de isolamento dos fragmentos, tamanho e
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permeabilidade da borda dos fragmentos e permeabilidade
da matriz circundante.

A estrutura da paisagem também influencia o controle
da abundéncia de insetos considerados pragas agricolas.
Boesing e demais autores (2017) descobriram que a supres-
sao de pragas pelas aves era frequentemente mais alta em
paisagens com maior cobertura de habitat nativo, maior
heterogeneidade de composicdao e em areas agricolas mais
proximas dos habitats nativos. Enquanto a maioria dos inse-
tos predados por aves é composta por espécies generalistas
de habitat, uma fracdo substancial dos servicos de controle
de pragas em regides tropicais foi mediada por espécies
dependentes de habitat, sugerindo uma liga¢do entre o
gerenciamento de conservagao e a manutencado dos servicos
de controle de pragas. Essas descobertas podem ser aplica-
das a esfor¢os para gerenciar e projetar paisagens capazes
de apoiar a biodiversidade e os servi¢os ecossistémicos de
controle de pragas em multiplas escalas espaciais. Libran-
Embid e demais autores (2017), ao investigarem o efeito posi-
tivo de aves e morcegos no controle de pragas, destacam a
importancia de empregar uma analise em varias escalas em
sistemas nos quais varias espécies, que percebem a paisagem
de maneira diferente, estdao fornecendo servicos ecossisté-
micos. Esses resultados sugerem que os servicos prestados
por vertebrados voadores sdo modulados por processos
que ocorrem em diferentes escalas espaciais. As areas com
alta cobertura florestal local - que, em geral, contém mais
vertebrados voadores - podem estabelecer interacdes nega-
tivas. Um exemplo € a predacao de artrépodes, que € mais
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frequente em ambientes com alta cobertura florestal do que
em areas com baixa cobertura florestal.

Macroecologia

Uma das caracteristicas ecolégicas mais importantes e
observadas na macroecologia sao os gradientes climaticos
e latitudinais. A influéncia do clima atual sobre padrdes de
grande escala de riqueza de espécies tem sido frequen-
temente comprovada (WILLING et al., 2003; HAWKINS et al.,
2003; DINIZ-FILHO et al., 2004; KASPARI et al., 2004), e, assim,
a macroecologia tem auxiliado na proposta de planos de
conservacao em grandes escalas, fundamentando-se no
conhecimento da distribuicdo passada e presente da espécie
em questdo. Kerr e demais autores (2007), em uma revisao
sobre as contribui¢cdes da macroecologia para a solu¢do de
problemas causados pelas mudancas climaticas globais,
salientam que a macroecologia tem se mostrado uma ferra-
menta eficaz na previsao dos impactos das mudancas globais
nas espécies. Embora as causas dos padrdes ecoldgicos em
grande escala ainda necessitem de melhores explica¢des, os
avancos nos estudos macroecoldgicos tém levado ao enten-
dimento sobre os mecanismos e processos que governam a
origem e a manutencao da biodiversidade (HAWKINS, 2004).

No caso de espécies classificadas como “deficiente de
dados” ("Data Deficient" ou "DD", na sigla em inglés), que
sao aquelas para as quais ha informacao insuficiente para
aplicar critérios e atribuir a elas uma categoria de ameaca,
muitos autores tém apontado que essas espécies podem
estar atualmente sob alto risco de ameaga (HOWARD; BICKFORD,
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2014; NORL; LOYOLA, 2015). Medidas cautelosas para considerar
apropriadamente essas espécies em estratégias e politicas
conservacionistas sdao essenciais para delinear e executar
planos de manejo e gestdo da biodiversidade (JARIC et al.,
2016; TRINDADE-FILHO et al., 2012). Nori e demais autores
(2018) mapearam a distribuicdo de 1.578 espécies de anfibios
categorizadas pela International Union for Conservation of
Nature (IUCN) como deficientes de dados e definiram areas
prioritarias para pesquisa sobre esse grupo. Os autores
demonstraram que a coleta de informacgdes bioldgicas sobre
as espécies de apenas 0,4% da area total do mundo poderia
esclarecer o status de conservacao de mais de 80% das espé-
cies de anfibios categorizadas como DD.

A macroecologia utiliza modelagem preditiva de distribui-
¢ao geografica, a qual vem se tornando uma ferramenta
importante em estudos de ecologia e conservacao (COSTA
et al., 2010). Ela tem sido usada para respaldar a¢bes gover-
namentais (TORRES; VERCILLO, 2012), predizer a distribuicdo
atual das espécies, discutir padrdes de riqueza e modelar
sua distribuicdo em relagdo as mudancas climaticas globais
(LEMES; LOYOLA, 2014). Além de incluir o estudo da expan-
sao em espécies invasoras, a modelagem de distribuicao
geografica contribui para avaliar o progndstico dos efeitos
das mudancas climaticas sobre a biodiversidade, delinear
planos para conservacdo de espécies ameac¢adas e/ou infe-
rir a influéncia da heterogeneidade de habitats no padrao
espacial da biodiversidade.

Ao investigarem a relac¢do entre riqueza de espécies e
tipos de habitats em grandes escalas geograficas, Alves
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e demais autores (2018) descobriram que a compreensao
dos gradientes geograficos da diversidade de morcegos e
de seus determinantes ambientais € mais complexa do que
se pensava. Portanto, a relagdo entre a riqueza de espécies
de morcegos e 0 meio ambiente ndo € constante no espaco
geografico. Ainda, as contribui¢cdes compartilhadas entre
heterogeneidade ambiental, energia e sazonalidade sao
mais importantes do que suas contribuicfes isoladas. Ja para
padrdes geograficos de diversidade filogenética de mami-
feros terrestres, Peixoto e demais autores (2018) encontram
que elevacbes mais altas foram associadas aos maiores indi-
ces, demonstrando que a capacidade de dispersao é essen-
cial para determinar a resposta de diferentes linhagens as
barreiras geograficas e ambientais.

Nesse contexto, ecélogos sao cada vez mais confrontados
com questdes que, de uma maneira ou de outra, envolvem
analises e predicdes ao longo de vastas areas geografi-
cas e periodos de tempo. Restam poucas duvidas de que
muitos dos problemas que lidam com sistemas ambientais
tém componentes em grandes escalas. Embora ecélogos
tenham tido sucesso em responder a questdes, testar hipo-
teses cientificas e desenvolver teorias em pequenas escalas,
eles agora estdao rapidamente empregando novas técnicas
qgue facilitam o estudo de processos regionais em escalas
maiores, abordagens tipicas de estudos macroecolégicos
(SORANNO; SCHIMEL, 2014).
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Observacoes finais, perspectivas e desafios

Na literatura sobre a Histéria humana, uma grande quanti-
dade de trabalhos tem investigado o impacto do Homo sapiens
nos ecossistemas naturais desde o seu florescimento como
espécie. De acordo com Harari (2015), a primeira onda de
extincdo que acompanhou a disseminac¢dao de nossos
ancestrais cacadores-coletores antecedeu a sequnda onda
de extin¢do, que seguiu a disseminag¢dao dos agricultores e
nos da uma perspectiva importante sobre a terceira onda
de extin¢do, causada, hoje, pela atividade industrial e pelo
avanco agropastoril. O autor salienta que é ingénuo acredi-
tarmos que nossos ancestrais viveram em harmonia com a
natureza, lembrando que:

[...] o Homo sapiens ja era o recordista, entre todos os
organismos, em levar as espécies de plantas e animais
mais importantes a extin¢ao. Temos a honra duvidosa
de ser a espécie mais mortifera nos anais da Biologia.
(...) Se as coisas prosseguirem no ritmo atual, é provavel
que baleias, tubardes, atuns e golfinhos sigam os dipro-
todontes, as preguigas-gigantes e os mamutes rumo
ao desaparecimento. De todas as grandes criaturas do
mundo, os Unicos sobreviventes da inunda¢do humana
serdo os proprios humanos e os animais domésticos
gue servem como escravos na Arca de Noé (HARAR],

2015, p. 109).

Considerando que a espécie humana surgiu ha apenas 200
mil anos e tendo em vista que o tempo médio de duracao
de uma espécie é de cerca de 1 milhdo de anos, a nossa
espécie estd apenas em sua adolescéncia. Como Ehrlich e
Pringle (2008) colocam, o H. sapiens se comporta como uma
espécie narcisista, que pressupde a propria imortalidade,
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tratando mal os ecossistemas que nos geraram e ainda nos
amparam, sem pensar nas consequéncias de nossas acoes.
Devemos, portanto, tomar consciéncia do nosso papel no
gerenciamento da biodiversidade e de reflexdes e a¢bes que
garantam que, no futuro, ainda possamos observar essa
grandeza de formas de vida. Embora a ecologia e a biologia
da conservacao tenham amadurecido e incorporado uma
gama de teorias e ferramentas metodoldgicas, a escassez
de dados de histéria natural ainda é caracteristica de todos
0os ramos das ciéncias bioldgicas, indispensaveis para o
entendimento acurado sobre a biodiversidade. Apesar dos
crescentes esforgos para reunir dois séculos de inventarios
sobre biodiversidade em um conjunto de dados compreen-
sivo, muitas questdes cruciais para a pesquisa em biodiver-
sidade permanecem sem respostas.

Hortal e demais autores (2015) atualizaram e revisaram as
lacunas de conhecimento para proporcionar um melhor
entendimento sobre a biodiversidade. Antes desse traba-
lho, respostas as quatro seguintes lacunas ja haviam sido
propostas: a lacuna de conhecimentos taxonémicos sobre
as espécies (lineana), de distribuicao geografica (walla-
ceana), de abundancia (prestoniana) e de padrdes evolutivos
(darwiniana). Nesse trabalho, também foi redefinida a lacuna
hutchinsoniana, relacionada as tolerancias abidticas de espé-
cies, que propuseram novas lacunas relativas ao limitado
conhecimento sobre os atributos das espécies (raunkizerana)
e suas interacdes bidticas (eltoniana). Os autores ressaltam
que as lacunas de conhecimento sobre a biodiversidade preci-
sam ser cuidadosamente reconhecidas e quantificadas, ja que
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dados enviesados comprometem nossa capacidade de gerar
predicdes acuradas sobre como podera ser o cenario futuro.

Muitos campos de pesquisa estdo passando por uma revolu-
¢ao metodoldgica, que tem sido particularmente empregada
tanto na ecologia quanto nas E-researches - que consistem
na aplicacao de tecnologias de informacdo e comunicacgao.
Em paises desenvolvidos, a E-research ja é utilizada com
frequéncia por meio de redes computacionais nacionais,
laboratérios e nuvens virtuais para compartilhamento de
dados. Plataformas digitais de alta performance e aplicativos
gue monitoram e coletam dados tém sido uma tendéncia na
comunidade cientifica. Em sintonia com essa abordagem mais
integrada, o uso de ferramentas baseadas no emprego de um
grande conjunto de dados (Big Data) tem encorajado avang¢os
na ecologia por meio da busca de novos dados, integragao de
conjuntos de dados, meta-analises e revisdes sistematicas.
Como dados de distribuicdo geografica dependem de inven-
tarios em campo, aqueles que forem utilizados para multiplos
estudos devem ser codificados de maneira a permitir a sua
compatibilidade (MORRISON; YOUNG, 2016).

Entretanto, essa crescente énfase social nos Big Data
apresenta um problema para pesquisadores da area de
biodiversidade: coletivamente, os ecdlogos e bidlogos em
geral produzem uma tremenda quantidade de dados, mas
a ecologia ainda nao desenvolveu uma cultura de transparén-
cia e compartilhamento de dados (JONES et al, 2006; ELLISON,
2010; REICHMAN et al, 2011). Por muito tempo, a ecologia foi
dominada, de fato, pelo que Heidorn (2008) define como
long tail science, ou seja, a ciéncia conduzida por investiga¢des
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individuais, geralmente limitadas por escalas espaciais e
temporais balizadas por modelos de fomento que fornecem
capacidade limitadas para curadoria ou compartilhamento de
dados. Esses problemas surgem devido a falta de incentivos
para compartilhamento colaborativo de dados, especial-
mente no caso de dados ecoldgicos, que apresentam grande
heterogeneidade (JONES et al., 2006).

Sequindo seu curso de desenvolvimento e amadurecimento,
tanto a ecologia quanto a biologia da conservagao tém tido
grandes avancos na coleta de dados sobre a biodiversidade
em escalas regionais e global. Um dos megaprojetos mais
recentes nesse sentido é o Map of Life (MolL),” uma ferra-
menta on-line que tem o objetivo de representar a distribui-
¢ao de todas as espécies do planeta (JETZ et al., 2012). Até
setembro de 2015, 0 MoL continha 194 bancos de dados com
mais de 937.000 espécies e mais de 370 milhdes de regis-
tros. Outros projetos similares, como o Global Biodiversity
Information Facility;® The Catalogue of Life; The Encyclopedia
of Life’ e o Paleobiology Database® tém o potencial de
fornecer recursos incalculaveis para o avanc¢o de pesquisas
ecoldgicas e programas de conservacao (RIDDLE et al., 2011).
No Brasil, iniciativas similares também reunem dados sobre
a biodiversidade do pais, como o Specieslink;® o Sistema

5 Disponivel em: http://www.mol.org.

6 Disponivel em: http://www.gbif.org/.

7 Disponivel em: http://www.eol.org.

8 Disponivel em: http://paleobiodb.org.

9 Disponivel em: http://splink.cria.org.br/.
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de Informacdo Sobre a Biodiversidade Brasileira (SiBBr)'
e o Portal da Biodiversidade'. Devido ao crescimento, a
complexidade e a diversidade de bancos de dados, também
tém ocorrido avancos computacionais e analiticos, tais como
o “aprendizado de maquina”, traducao livre para “machine
learning” (PETERS et al., 2014), bem como a recente evoluc¢do
de tecnologias on-line para utilizar e trabalhar com grande
volume de dados ambientais (HAMPTON et al., 2013; VITOLO et
al., 2015). Assim, esse progresso tem grande potencial para
proporcionar avancos cientificos no conhecimento sobre
biodiversidade, e, dessa forma, determinar os novos rumos
no campo da ecologia e da biologia da conservacao.

Temos a certeza de que, neste texto, ndo chegamos nem
proximo de abordar todo o campo tedrico-pratico da ecologia
aplicada a conservacao. Ha assuntos e exemplos tao (ou até
mais) importantes quanto os citados aqui e que podem ter
ficado de fora dessa compilacdo. Entretanto, dado o cena-
rio ambiental brasileiro contemporaneo, entendemos que
é preciso difundir e disseminar o que ja sabemos sobre as
areas do conhecimento relacionadas a conservacao da biodi-
versidade, além de dar continuidade a estudos cientificos
para melhor compreendé-la e, assim, conserva-la. Nesse
instante historico, assim como em muitos do passado, nés
brasileiros somos detentores da fauna e da flora mais ricas de
toda a América do Sul, com uma das mais majestosas biodi-
versidades do mundo. Precisamos cada vez mais delinear
estratégias e a¢des aplicaveis. Precisamos de investimento

10 Disponivel em: https://www.sibbr.gov.br/.

11 Disponivel em: https://portaldabiodiversidade.icmbio.gov.br/portal/.
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em pesquisas. Precisamos do trabalho e das opinides de
profissionais capacitados, que balizam suas decisdes em
pressupostos da ciéncia, nao na hipocrisia politica ou em
acdes que so visam ao lucro. Somente uma sociedade cons-
ciente da megadiversidade de seu pais é capaz de identificar
um discurso progressista meramente mercantilista, imbuido
em uma pratica negadora da vida, poluidora do mar, dos rios,
dos campos, devastadora de biomas e variedades genéticas
Unicas. Precisamos aprender que ndo ha como pensar em
desenvolver um pais sem considerar sua riqueza bioldgica e
sem elaborar planos para sustenta-la.
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